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2 ??????????
????????????????????????????????? \???????"??
???????????????????????????????????? \???????"
?????????????????????????? \???????"?????????
2.1 ???????
2.1.1 ??????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? \??"?
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? \?????"?????????????
?????????? \???????"??????? [1]?????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????? [2, 3]??? 1(z  0)???
2(z  0)? z = 0???????????????????????????????? 1?2
??????? 1?2 ?????????? x??????????????????????
?????????? y ???????? 1?2????
S1 = S0 exp[i(kxx  !t)] exp( 1z) (z  0) (2.1)
S2 = S0 exp[i(kxx  !t)] exp(2z) (z  0) (2.2)
?????????? S ? TM? (P??)????????TE? (S??)?????????
???kx ??????????????????????????? 1?2 ?????????
????????????Maxwell????
rE =  @H
@t
(2.3)
rH = @E
@t
(2.4)
????? (2.1)?? (2.2)? TE???????TM???????????????????
????????? (2.3)?? (2.4)???????????????????????????
1
@S1
@z
= 2
@S2
@z
(TM?) (2.5)
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2.1 ???????
1
@S1
@z
= 2
@S2
@z
(TE?) (2.6)
????????? (2.5)?? (2.6)?????
1
2
=  2
1
(TM?) (2.7)
1
2
=  2
1
(TE?) (2.8)
?????????? (2.7)????????????????? 2?????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? (2.8)??
????????????????????????????????????????????
???????????????????? ??????? 0 ???????TE?????
?????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ! ??? k ???????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????? d ?????????? m ?????????????
????????? kSP ?
kSP = k0
r
dm
d + m
(2.9)
?????????? k0 ????????????????????????????????
?? d = 1???????????? m ??????????? (2.9)????????? 1?
?????????? kSP > k0 ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????? 1(a)????????????????k ????! ??????c????????
??????????????? k = !=c????????????????????????
??????? n??????????? c=n?????? k = n!=c???????????
??????????????? 1(b)??????????????????????????
?????? ?????????????????????????????????????
? kx = kn sin ??????????? = 0(????)???? kx = 0? = 90(?????
??)?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
14
2.1 ???????
? 1 (a)??? ???????? (b)????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? c ????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????
kSP =
!
c
n sin  (2.10)
????????????????????????????????????????????
???????? (? 10 nm)????? Otto??????????????????????
????? Kretschmann????????
??????????????????????????????????????? [4]??
2(a)??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? kx ?
kx = k0 sin  +mK (2.11)
????????m ??????k0 = !=c ????????K = 2= ???????? ?
?????????????kx > k ???????????????????????????
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2.1 ???????
? 2 (a)??? ??????????? (b)?????????????????????
????????
???????????????? kSP ??????????????????????????
? (2.9)?? (2.11)????????????
k0 sin  +
2

= kSP (2.12)
????????????????????????????????????????????
??????????????????????? 2(b)??????????????????
????????????????????????????????? ?????????
????????????? kSP ?????????????
2.1.2 ???????????????
???????????????????????????????????????????
????????? Continuous Wave (CW) ??????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? 3(a)???????????????????????????
??????????????????????????????? (Spectrogon ??: G1350
156010 NIR)? P??????????????????????????????????
????? 3(a)???????????? Atomic Force Microscope(AFM)?????????
??????????mm???????????? 1350 lines/mm??? 40 nm??????
??????? Au???????????????????? P?S????????????
?????? 3(b)????P?????? 765 nm????????????????????
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2.1 ???????
? 3 (a)CW????????????????????????????????????
? P ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 1350 lines/mm
???????? 40 nm???????????????(b)??????????????
??????P ?????? 765 nm ?????????????????????????
?????????????S???????????????????
????????????????????????S???????????????????
???????????????????????
2.1.3 FDTD??????????????????????
????????????? Finite dierence time domain(FDTD)???????????
???????? [2]????????? 4??? Yee???????????????????
??????? ???????????????????????????????????z
?????? Hz ??? Ez ??????? (2.3)? Ampere??? Hz ????????
 

@Ey
@x
  @Ex
@y

=  @Hz
@t
(2.13)
???????????????????
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2.1 ???????
? 4 Yee???????????????????
 
 
Eyjni+1;j+ 12 ;k   Eyj
n
i;j+ 12 ;k
@x
 
Exjni+ 12 ;j+1;k   Exj
n
i+ 12 ;j;k
@y
!
=  
Hzjn+
1
2
i+ 12 ;j+
1
2 ;k
 Hzjn 
1
2
i+ 12 ;j+
1
2 ;k
@t
(2.14)
???????????? n ???????? (i; j; k) ?????????? (2.14) ?????
???????????????
Hzjn+
1
2
i+ 12 ;j+
1
2 ;k
= Hzjn 
1
2
i+ 12 ;j+
1
2 ;k
 

t
x

Eyjni+1;j+ 12 ;k   Eyj
n
i;j+ 12 ;k

+

t
y

Exjni+ 12 ;j+1;k   Exj
n
i+ 12 ;j;k
 (2.15)
???????????????
Ezjni;j;k+ 12 = Ezj
n 1
i;j;k+ 12
+

t
x

Hyjn 
1
2
i+ 12 ;j;k+
1
2
 Hyjn 
1
2
i  12 ;j;k+ 12

 

t
y

Hxjn 
1
2
i;j+ 12 ;k+
1
2
 Hxjn 
1
2
i;j  12 ;k+ 12
 (2.16)
???????
????? 2??? FDTD??????????????????????????????
????????????????? [5]????? 800 nm????????????????
500 lines/mm??? 100 nm????????? Au?????????????? 40 ? P?
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2.1 ???????
? 5 ???? 500 lines/mm??? 100 nm??????????????????????
??? 800 nm???????????? 40 ??????? FDTD???????????
(a)????(b)??????????????????(c)????? z ??????????
???????????????????(d)??????????????????????
?????????
???????????????????????????????????????????
??????? (2.12)??????? 500 lines/mm?????? 40 ???????????
???????????????? 5(a)?????????? = 800 nm?????????
?????????????????????????????? 5(b)???????????
?????????????????? 5(c)?????? z ?????????????????
????? 5(d)????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 500 nm???????????????
????? Al?????? 2 m?????????????????? Ag????????
?? 20 m??? [1]?
19
2.2 ???????
2.2 ???????
2.2.1 ??????????
???????????????????????????????????????????
??? [2]???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????????
??????????????(1)????????????????????????????
??????????(2)????????????????????? 2??????????
?????????????????????????????????? 2 = jEmax=E0j2 ?
2 =
 311 + 22
2 (2.17)
????????????????????????? 1?2 ?????? 20 nm??????
???????? (2.17)????? 2 ???????? 6(a)?(b)???????? ????
?????? (2.17)??? (1 + 22)? 0?????????? 1 ?????????????
????? 6(a)?(b)???????? 380 nm? 2 = 170??????? 540 nm? 2 = 18?
?????????????????????????????????????
2.2.2 ?????????
????????????????????? Lorentz??????????????????
?????????????
m
d2r
dt2
+m 
dr
dt
+m!20r =  eE0 exp( i!t) (2.18)
???????????????r ??????????????m???????e?????
??!0 ???????E0 exp( i!t)?????????? (2.18)???
r =
q
m
1
!2   !(! + i )E0 (2.19)
???????? P =  Nqr????? D = L0E = 0E + P ??????????????
?? L(!)?
20
2.2 ???????
? 6 ?? 20 nm??????????? (a)Ag???????????? (b)Au????
???????
L(!) = 1 +
!2p
!20   !2   i !
(2.20)
????????N ?????????????????!2p = Nq2=m0 ??????????
??????????? D(!)?? (2.18)????????? 0???
D(!) = 1 
!2p
!2 + i !
(2.21)
????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???  ???????????  bulk???????? vF????? r ???
  =  bulk +A
vF
r
(2.22)
????????? A??????????????????1???????????????
???????????????????? bulk ?????????????????? ! ?
(!) = bulk +
!2p
!2 + i bulk!
  !
2
p
!2 + i !
(2.23)
??? [2]????????????? (2.23)??????? 7(a)?(b)???????????
???? 1 nm?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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2.3 ?????????????
? 7 ???????? 1 nm????? (a)?????? (b)?????
??????????????????????? 100 nm?????????????????
????????????????????????????????????????????
?? [6]??????????????????? ?????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
2.2.3 FDTD??????????????????????
????2?? FDTD????????????????????????????????
???????????? 200 nm??? 20 nm??? Au?????????????????
???? 716 nm??????????????????????????? jE=E0j2 ????
??? 8(a)????????(b)???????????????  = 716 nm????????
????????????????????????????????????????????
?? 12????????????????????????????????????????
???????????????
2.3 ?????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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2.3 ?????????????
? 8 ?? 200 nm??? 20 nm? Au??????????????????????? (a)
???? (b) = 716 nm????????? jE=E0j2
????????????????????????????????????????????
??????
2.3.1 ????????????
? (2.11)??????????????????????????????????????
????
kSP +m
0
K = k0 sin  (2.24)
?????? [7]?? 9(a)????????????????????????????????
?????? 2?????????????????????????????????????
??????????????????????????? 9(b)??????????????
???????????2 ???????????????????????? (????) ??
?????????????? 1?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???? 2??????????????????????????????????? 2???
??????????????????????????????????????????? 2
???????????????????????? 2?????? 2??????? 2???
???????????? 2???"biharmonic"?????????????????????
??"biharmonic"????????????????????? 1?????????????
????? 2????????????????????????????????????? 2
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2.3 ?????????????
? 9 (a)??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
(b)?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????? [8, 9]?
????????????????????????Barnes???????????????
???????????????? [10]???????????? f(x)?
f(x) = a sin(x) + b sin(2x) (2.25)
????a?b????? 2???????????????????????????!2=c2 ?
!2
c2
=
!+
c
2
 
! 
c

=
42bp 12 (1 
7
2
(b)2) (2.26)
????????? !2=c2 ?
!2
c2
=
1
2
!+
c
2
+
! 
c
2
=
!0
c
2
(1  (b)2) (2.27)
????????!+ ? !  ??????????????????????!0 ????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????? FDTD???????????????
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2.3 ?????????????
? 10 (a)FF=0.25?(b)FF=0.75 ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
2K ????? FF=0.25 ? FF=0.75 ???????????????FF=0.25 ?????
??????????????? !+ ????FF=0.75?? !  ??????????????
2.3.2 ????????????????????????
????????????????????????? Fill Factor(FF) ?????????
??????????????? FF ???????? [11]????????????????
????????????????????????????? (K ??)????? 2????
? (2K ??)????????????FF = 0.25? 0.75?? 2K ???????????FF =
0.5?? 2K ???????? [2, 7]???????????????????????????
???????????FF = 0.25?0.75??????????????????? 10(a)? (b)
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2.3 ?????????????
? 11 (a)???? 1400 lines/mm??? 50 nm?FF=0.25?0.5?0.75??????????
???????(b)?? 720 nm?FF=0.25????????? y ???????(c)?? 800
nm?FF=0.75????????? y ??????
??????????????????? 2???????????????????? !+ ??
??????? ! ???????? 10(a)??? FF = 0.25????!+ ??????????
???????????????????? (?) ????????!  ????????? (?)
????????????????????????????!+ ??????????????
???????? 10(b)??? FF = 0.75????!  ???????????????????
???!+ ?????????????
????FDTD???????????????????????????????????
?? 1400 lines/mm??? 50 nm????? FF = 0.25?0.5?0.75?????????????
?????P??????????? 11(a)?????????????????????? 10
???????????????????? FF = 0.5?????FF = 0.25????????FF
= 0.75?????????????????????????? 720 nm???? FF = 0.25??
?? 800 nm???? FF=0.75??????????????????? 11(b)(c)??????
???????????????????????????? (?)????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 12????????????????
???????????????????????? ???????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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2.4 ?????????????????????
? 12 ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
2.4 ?????????????????????
? 1?????????????????????????????????????????
??????????????????? 10 J????? 0.6 ps??????? 108 ??????
????????????????????????????????????????????
? 3???? X????????????? [12]????? 1016 W/cm2????? 30 fs???
????????????????????????????????????????? 43?
??? X???????????????????? [13]?????????????????
??????????????????????????????????????????"?
???"???????????????"lightning rod eect"???????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???
2013?? T. Ceccotti???? 1019 W=cm2 ??????????????????????
?????????????? (1012)??????????????????????????
???????????????? 2.5??????????????????????????
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2.4 ?????????????????????
? 13 ???? [14]?? 5?????? 2DPIC????????????? 0.8 m???
????? (PT)????????????? (GT)???? 30 ????????????
???????? Bz ?????????????????????????????????
????????????"??????????????????????????????
?????????????????????????????"?????????????
?????????????????????????????????????
1 ??????? [14]?????T. Ceccotti ????????????????????1 ??
?????????? 10 ?? 50 ????????????????????????????
?????????????????????????????? 30 ????????????
????????????????????????? 30 ?????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? Brunel?? (????)??????
????????????? [15]?Brunel????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???Brunel???????????????????????? 2????????????
??? 30 ????????????? (1012)??????????? (108)????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????PIC ????????????????????????????????
???????? 13 ? T. Ceccoti ???? [14] ?? 5 ??????? 2DPIC ???????
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2.5 ???
????????? 0.8 m???????? (PT)????????????? (GT)????
30 ????????????????????? By ???????????????????
??????????????????????????????????"?????????
????????????????????????????????????????????
?????"???????????????????? 5(d) ???????????????
???????????????????????????????? [14]??PIC?????
???????????????????????????? [16]? [17]??????????
? [16]? [17]????? PIC??????????????????????????????
???????????????????????????????????????? [16] ?
??????? 1015 ?? 1020 ??????????????????????????????
????? [17]??????? 1019  1020 ????????????????????????
????????????????????????????????????? lightning rod
eect?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? Brunel????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? Brunel????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????"??????????"?????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
2.5 ???
?????????????????????????????????????
1. ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????
2. ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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2.5 ???
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
3. ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? Brunel???????????????
????????????????????????????????????????
???
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3 ?????????????????????????
3.1 ????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????
3.2 ???????????????????????????
3.2.1 ??????????????????????
???????????????? ( 106) ??????????????????? 1019
W=cm2 ??????????? 1013 W=cm2 ??????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [1]????????????????
???? (1.14)??????? Ponderomotive???????????? [2]????OPCPA[3]
???????? [4] ?????????????????????????????????
1012 ???????????????????? [5]????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????! ???????????c???????????????
????????? l ? l  c=! ????????????????????????????
?????????????????????????????????????
Chrisman ?? 2DPIC ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??? Ponderomotive?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? [6, 7]????????????
??????? Te ?
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3.2 ???????????????????????????
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 100  200  300  400  500
El
ec
tro
n 
te
m
pe
ra
tu
re
[M
eV
]
Electron density[/nc]
? 1 ?????? 1020 W=cm2??? 0.8 m?????? (3.1)? Chrisman??????
????????????????????????????????????? 0.5 ???
????
Te = mec
2 (   1)

nc
ne
1=2
(3.1)
???????me ?????? ?????????nc ??????ne ??????????
(3.1) ???Chrisman ?????????????????????????? 0.5 ?????
???????? I = 1020 W=cm2??? 800 nm?????????????????????
???????? 1 ??????????????????????????????????
???????????????????????????????? [6]??????????
????????????????????????????????????????????
???????????????
? 1 Al?Cu?Au?????
Al Cu Au
???? 13 29 79
? ? ? ? ? [=cm3] 6:02 1022(= 34:5nc) 8:45 1022(= 48:8nc) 5:90 1022(= 34:1nc)
? ? ? ? [=cm3] 7:78 1023(= 447nc) 2:45 1024(= 1400nc) 4:63 1024(= 2660nc)
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3.2 ???????????????????????????
 0.001
 0.01
 0.1
 1
 10
1018 1019 1020
El
ec
tro
n 
te
m
pe
ra
tu
re
[M
eV
]
Intensity[W/cm2]
Al
Au
Ponderomotive
? 2 ???????? Al ? Au??????? 800 nm ????? (3.1) ? Chrisman ?
??????????????????????????????? Ponderomotive????
???????????? 1019 W=cm2 ???Ponderomotive??????? 1 MeV???
??????Al?? 70 keV?Au?? 20 keV????????????????
3.2.2 ???????????????????????
???????????Al?Cu?Au ?????????????????? 1 ??????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 800 nm????????? (nc = 1:73  1021
/cm3)??????????????????????? 800 nm??????? (3.1)????
???????????????????? 2?????????? 1019 W=cm2 ??????
??????Ponderomotive???????? 1 MeV?????????Chrisman?????
???????? Al? Au?????????? 70 keV?20 keV??????????????
????Chrisman ????? PIC ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????? [6]????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????Haines
????????????????????????????????????????????
?????????????????????? Ponderomotive??????????????
??????????????????? [8]???????????????????????
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3.2 ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
3.2.3 ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????PIC???????? (PICLS1D)??????????????????
????????????????????????PICLS1D???????????????
???????????????? 1 ?? PIC ?????? [9, 10]?????????????
?????? 1019 W=cm2????? 80 fs??? L = 800 nm?Al?Cu?Au????????
????? 2?10?2.5 m?????? 2?????? 100 cell/L????? 200?/cell????
??????????????????????????????????? 0.3 m?????
????? (x = 22m)?????? 5nc ????????????????? tL = 2.73 s??
???? t = 65tL ???????????????????????????????????
? 3??????????????????????????????????????????
????????????? 2 m ? Al ?????????????????????????
? 3??????????????????????????????????????????
?? 0.45 MeV?????????????????? 1019 W=cm2 ???? Ponderomotive?
??????? 0.7 MeV ????????????????????????? 5nc ????
Chrisman???????? 0.48 MeV????????????????????? 0.45 MeV
?????????????? 4(a)????????? 4(b)????????????????
????????????????????????????????????????????
???????? (x  22 m) ????????? Al?Cu?Au ?????????????
12?14?27????????????????? (x  22 m)???????????????
????????????????????????????? 1019 W=cm2 ?????????
????????????????????????????????????????????
????????????? 5nc ????? Chrisman???????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????? 1020 W=cm2 ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 5 m???????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? x = 5 m?
???? 5??? t = 50tL ???????????????????????????????
????????????????????????????? 0.25 MeV??????????
1020 W=cm2 ???? Ponderomotve???? 3.0 MeV??????????????????
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3.2 ???????????????????????????
? 3 ?????? 1019 W=cm2????? 80 fs??? 800 nm ????Al?Cu?Au ??
??????????????? PIC?????????????????????????
???????????? Te=0.45 MeV???????
? 4 ?????? 1019 W=cm2????? 80 fs??? 800 nm ????Al?Cu?Au ??
??????? (a)?????(b)????????????????????? (x  22 m)
??????????????????????????????????????????
??????????????????????
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3.2 ???????????????????????????
? 5 ?????? 1020 W=cm2????? 80 fs??? 800 nm ????Al?Cu?Au ??
??????????????? PIC ????????????????????????
0.25 MeV ????Al?Cu?Au ????????? Chrisman ????????????
0.28 MeV?0.22 MeV?0.19 MeV???????????????????Ponderomotive
???????? 3.0 MeV????
? 6 ?????? 1020 W=cm2????? 80 fs??? 800 nm????Al?Cu?Au???
??????? (a)?????(b)???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????Al?Cu?Au?????????? 12?23?45????
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3.3 ?????????????????????????????
?????Chrisman ?????????Al?Cu?Au ????????????? 0.28 MeV?
0.22 MeV?0.19 MeV?????????????????????????? 0.25 MeV??
???????? 6(a)????????? 6(b)??????????????????????
6(a)??????????????????????????????????????????
??????????????????? 6(b)???Cu?Au?????????? (x = 5 m)
???????????????? 23?45?????????? 1019 W=cm2 ????????
?? 2?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.3 ?????????????????????????????
3.3.1 ????????
?????????????????????????????????????? (J-
KAREN:JAEA-Kansai Advanced Relativistic ENgineering)???????????? [11, 12]?
????????????????????? 20 J??? 800 nm????? 80 fs??????
????? 5  1019 W=cm2 ????J-KAREN?????????????????????
OPCPA???????,??????? 400 ps???????? 1010 ??????? [11, 12]?
? 7 ???????????????????????? 45 ??????? P ???????
????????????? Electron spectrometer(ESM)????????????? Online
Time of Flight(TOF)???????????????????ESM????????????
???????????????????????????????Imaging Plate(IP?????
??????: BAS-SR2025)??????????????????????????????
??????????????????????????????? [13]??????????
????????????????????????Multi-Channel Plate(MCP)??????
??????????????????MCP???????????????????????
????????????????????????????????????????????
??? [14]?Online-TOF????????CR39?????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? Al(=2 mt)?Cu(=10 mt)
? Au(=2.5 mt)??????????? Chrisman???????????????????
Au?Cu?Al????????????????????????
3.3.2 ???????????
????????????? 8(a)????Al?Cu?Au?????????????????
???? TAl;exp?TCu;exp?TAu;exp ?????TAl;exp = 2:02 MeV(0:02 MeV)?TCu;exp = 1:71
MeV( 0:04 MeV)?TAu;exp = 1:47 MeV( 0:04 MeV)??????????????????
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3.3 ?????????????????????????????
? 7 Chrisman ?????????????? J-KAREN ??????????????
????????????????????????????? 20 J??? 800 nm????
? 80 fs ??????????? 5  1019 W=cm2 ?????????????? Electron
spectrometer(ESM)?????????????????????????????????
?? Online Time of Flight ?????????????????????????????
?????????
???????????????? Al?Au?????????TAl;exp=TAu;exp = 1:4?????
???????????Au??????????????????Al?Cu??????????
??? 20???????????Au???????????????????????????
??????????Chrisman???????????? ne = 1000 nc ??????????
Te = 34 keV???????????? 1?????????????????????????
?? 5 1019 W=cm2 ? Ponderomotive????????????????? Tpon ??Al?Cu
?????????????????????? Tpon = 2:02 MeV?Au???????????
??????????? Tpon = 1:80 MeV??????????????? Chrisman????
?????? Ponderomotive??????????????????????????????
?????????????????????????
1DPICLS??????????????????????????????????????
????????????????? (?????? 5 1019 W=cm2????? 80 fs??? 800
nm)?????????? (Al?Cu?Au)?????? 2 m???????????????
?????????????????? 0.3 m???????? (x = 22 m)????? nc ?
????????????????? 2??????? 100 cell/?1 ??? 200 ??????
???????? t = 65tL ??????????????????????????????
???? 8?????????????????? Al?Cu?Au??????????????
40
3.3 ?????????????????????????????
? 8 ???????????????????? (a)?????(b)PIC?????????
??????????????????????????????? TAl > TCu > TAu ??
??????????????????????????????????????????
Au????????????????????????????? 20??????????
?????????????
? 9 (a) ??????????????????????(b) ?????????????
???????????????? (x  22 m)????????????????????
??Al?Cu?Au?????????? 11?15?35?????
???? TAl;sim?TCu;sim?TAu;sim ?????TAl;sim = 1:8 MeV( 0.1 MeV)?TCu;sim = 1:54
MeV( 0:03 MeV)?TAu;sim = 1:46 MeV( 0:03 MeV)??????????Al? Au????
??? Ponderomotive????????????????????????TAl;exp=Tpon = 1:0?
TAu;exp=Tpon = 0:8??????????????TAl;sim=Tpon = 0:9?TAu;sim=Tpon = 0:8??
???????????????
???? 9(a)?????????????????????????????? (x  22 m)
???? Z ???????????????????????? (x  22 m)????????
??????????????????????? 9(b)??????????????????
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3.3 ?????????????????????????????
? 10 (a) ??????????????? (b)PIC ??????????????????
????????????????????????????????????? 10 MeV?
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????? (x  22 m)?????????????????????Al?Cu?Au
?????????? 11?15?35????????? 9(b)???????? (x  22 m)??
??????????????? (x  22 m)??????????????????????
????????????????????????????????????????????
Z ???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????? (TAl > TCu > TAu)?????????????
3.3.3 ??????????????
? 10(a)???????????????????????????????????????
?????????? 10 MeV ?????????????????????????????
???????????????????????????? Esheath ?
Esheath =
kTe
el0
/
p
NeTe (3.2)
???????k ?????????Te ??????l0 ??????e?????Ne ?????
??????????? [15]????????????????????????? MV/m?
????? (3.2)????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????PIC??????????????????? x = 24  44 m??????????
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3.4 ???
???? (= 160  260 fs)?????????? (??????)??????????????
? 10(b)????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
3.4 ???
???????????????????????????????????????????
??????????????????????
1. "Chrisman"????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
2. ??????? (1010) ????????????????????????????
????? (Al?Cu?Au) ???????????????????????????
?????? Al ? Au ???????? Ponderomotive ?????????????
TAl;exp=Tpon = 1:0?TAu;exp=Tpon = 0:8 ?????????????????????
TAl;sim=Tpon = 0:9?TAu;sim=Tpon = 0:8?????????????????
3. ??????????????????????????????? (Al?Cu?Au)???
??? 10 MeV???????????????????
4. ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
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4 ?????????????????????????????
??????
4.1 ????
??????????????????????????????????????? 1015 
1017 W=cm2 ??????????????????????????????????????
??????????? X???????????????????P. P. Rajeeve?? Cu??
????????????? 13 ???? [1]?H. Masuda ?? Al ?????????????
???? 30 ???? [2]?S. Mondal ?? Cu ????????? 43 ???? [3]?G. Kulcsar
?? Ni ?????????????? 50 ??????????? [4]???????????
??????????????????????????????????? [5, 6]??????
OPCPA????????????????????????????????????????
1018 W=cm2 ?????????????????????????????????????
?? [7, 8]???????????????????????????????????? \??
???????"? \????????"??????????????? [9]?????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
4.2 ??????????????????????
?????????????????????????????? 2????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????  ?????????????? k0 + 2=d ??????????
??k0 ????????2=d??????????????????d???????????
????????????????????????????????????????
k0 sin  +
2
d
= kSP (4.1)
???????? ?????????kSP ??????????????????????? 
???? SP ?????
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4.2 ??????????????????????
SP = sin
 1



 
r
t
t + 1
+m

d

(4.2)
?????????t ??????????m?????????? (4.2)??????????
?????????????????????????????????? ne?????? nc ?
??????? SP ?
SP = sin
 1
"

 s
1  ne=nc
2  ne=nc +m

d
!#
(4.3)
?????????? 800 nm ???? Au ????  =  22:1 + 1:78i ??????????
(4.2)????????????500?1000 lines/mm????????? SP = 38:3?12:7 ?
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????????? N ???????????
? n?????
N =
s
1 

n
nc

(4.4)
???????? (4.4)?????????????? (1.1)????  = <[n+ i]2 ??????
??????????? (2.9)???????? d = 1????
k2SPc
2
!2
=
(!2   !2pe)
2!2   !2pe
(4.5)
??????????????????????????????J. Kuperszlych???????
??????????????????????????????????????
k2SPc
2
!2
=
(!2   !2pe=e)
2!2   !2pe=e
(4.6)
??????? [10, 11]???????????? e ?
eff =
r
1 +
a2e
2
=
r
1 +
0:852
2
I182m
2 (4.7)
????ae ???????I18 ? 1018 W=cm2 ?????????????m ? m ???
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4.3 ??????????????????
???????2 ??????????????????????? ???? n = nc ???
?????????? rel ?? (4.2)??
rel = sin
 1
0B@
vuuut1  
q
1 + 0:85
2
2 I18
2
m
2
2  
q
1 + 0:85
2
2 I18
2
m
2
  
d
1CA (4.8)
????????????????????????? I18 = 10???????  = 800 nm??
???????? d = 2 m????? =20?43?50?100????????? 2 ?????
???????????? 1????? (4.8)?????????? (4.8)?? ??????
?????????2 ???? rel ??????????
???2 = 1?2?3?4?5?6?7?8???????????????? n = nc ??????
?????? rel ????? 2????????????????? 2 ???????????
?????????????? rel ??????????????????????? 1?2??
??????????? ?????????? 2 ??????????? rel ????????
?????????????  1000nc ??????????????PIC??????????
???????????????? 10  100 nc ??????????????????????
rel ???????????????????
4.3 ??????????????????
???????????? 500 lines/mm(Gr500)?1000 lines/mm(Gr1000)??? 76 mt
??????????????????????? (?????????????????
?????Gr500: ? 54509?Gr1000: ? 40267) ?????? 3 ? Gr500 ? Atomic Force
Microscope(AFM??????????: VN8000) ????????????????????
????????????????????? 100 nm?????
Gr500? Gr1000????????????FDTD???????????MIT Electromag-
netic Equation Propagation(MEEP) ??????????????????????????
? [12]?MEEP??????????????????? FDTD??????????????
??????????????????????? 800 nm?????????????????
??????????????????? 40 ???????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????? 4(a)??????????????? 500 lines/mm????
?????????????? 800 nm???? 40 ?? 500 lines/mm???????????
?????????2000 lines/mm(Gr2000)????????????????????????
Gr2000????????????????????????????????Gr500?????
????????????????????????????????????????????
???????????? 4(b)?????????????????????????????
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4.3 ??????????????????
 36
 40
 44
 48
 52
 56
 2  4  6  8  10
R
es
on
an
ce
 a
ng
le
[de
g]
Enhancement factor η2
20nc43nc50nc100nc
? 1 ?????? I18 = 10???????  = 800 nm?????????? d = 2 m?
??? =20?43?50?100?????????? 2 ???????????? rel ????
??????? (4.8)?? ???????????????2 ???? rel ??????
????
 37
 38
 39
 40
 41
 42
 43
 20  40  60  80  100
R
es
on
an
ce
 a
ng
le
[de
g]
Target density[/nc]
η2=1
η2=2
η2=3
η2=4
η2=5
η2=6
η2=7
η2=8
? 2 ?????? I18 = 10???????  = 800 nm?????????? d = 2 m?
???????? 2 = 1  8????????? n = nc ???????????? rel ?
????????? rel ????????? 2 ???????? rel ?????????
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4.3 ??????????????????
? 3 ???? 500 lines/mm ???????????????? AFM ?????????
? 100 nm????????????
? 4 ???? 800 nm ??????????????????????????????
?????? 40 ??????? (a) ????????????????????????
(b)Gr500???????????????????? Gr500 ??????????????
????????????????????????Gr2000 ??????????????
?????????????????????????????
???????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
\Electron Beam(EB)??"????????????????????? \????"? 2???
?????????????????????????????????? 5 ????????
???????????????????????????????? Mo ?????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? Au????????
????????????????????????????????????????????
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4.3 ??????????????????
? 5 ????????????????????????????????????????
??????Mo ??????????????????????????????????
??????????
? 6 (a) ??????????????????????????????????? Mo
????? Au ??? 1000C ????????????????????????????
?????????????????????????????????? (b)???????
???????? (c)????
?????????????????????????????????? PET(PolyEthylene
Telephthalate)??????? (???????????)?? 80C????????????
??????Mo????????????????????????????????????
???????? 6(a)?????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2??????????1?
??????????2?????????????????????????????????
??????????????????? 7:5 10 5Pa????????? 1000C?????
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4.4 ????????????????????????
? 7 ?????????????????? SEM???????? Au???? 1 m?????
?????? 5??????????????????????? 6(b)???????????
??????? 6(b)??????????????????????????????????
? Au???? SEM???????? 7???????????Au????? 1 m????
????????
4.4 ????????????????????????
4.4.1 ????????
TIFR(Tata Institute of Fundamental Research)? G. R. Kumar?????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 200 mJ????? 30
fs??? 800 nm?P????f=3????????????? 5 m8 m?????????
????? 1019 W=cm2 ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???? 8(a)?????????????????????????????????? 10 8?
10 ps?? 4 10 8 ????????????????????????? (10 6)??????
???????????????? [8]?????????????? Gr500? Gr1000????
??? 1 m? Au????????????????? 2.5 m? Au???????????
????????????????????
???????????????????????????
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4.4 ????????????????????????
? 8 (a)TIFR ???????????????????????????????????
(b) ?????????????????????????????????????? (?
? (1))??????????????????????????????? 10 8?10 ps??
4 10 8 ?????????????????????????????? IP??????
1. Imaging plate(IP???????????: BAS-SR2025)??????????????
??????????????????
2. Electron spectrometer(ESM)????????????????????
????????????????????? mm????????????????????
???????????????????????????????????????? [13]??
????????????????????????????????????????????
????? (1) ????????????????????????????????????
????????????????????? [14]?????????????????????
???????????? (2)????????
?? (1)????????? 8(b)????IP?????????? 6 cm??????????
?? 180 ???????????????????????????????????????
????? 8(b) ??????IP ???? 0???? 180 ????????????????
??X?????????????????IP??? Al?????????????????Al
??????????Gr500?Gr1000??????? 165 m????????????? 11m
??????????????????????????????? 175 keV?10 keV ????
????P?????? 40 ??????????Gr500??????????????????
??????
?? (2)????????? 9???????????? 40?90?150 ???? ESM??
? 3????????????????????????????????? ESM??????
???? 13.0 cm(40 ??)?22.0 cm(90 ??)?21.5 cm(150 ??)????????????
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4.4 ????????????????????????
? 9 ESM ?????? (?? (2))????????? 40?90?150 ???? ESM ??
? 3????????????????????????????ESM??????????
? 0.1 T???????????????? 0:1  7:0 MeV????????????
??ESM??????????? 0.1 T???????????????? 0:1  7:0 MeV??
??????????
4.4.2 ?????????????
????????????????????????? IP?????? 10?????????
? 10(a)?(b)?(c)? P????????? Gr500?Gr1000?????????????? 10(d)
? Gr500???? S?????????????????????? 10(c)?????????
4???????? 10(d)? Gr500(S??)???? 5???????????????????
????? (a)Gr500 ???????????????? (b)Gr1000 ????????????
??????????????Gr500? Gr1000?? 2???????????????????
????????????? 150 ? 40 ????????? 2???????????????
???? [15]????????????????????????????PIC???????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????2????????????????????????????
??????????????????? [16]????(c)?????????????????
(=130)????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????Gr500???
? S??????????? 10(d)????????????????????????????
???????????????????? 10(a)? P??????????????????
???Gr500???????????????????????????????
? 10??????????? IP???????????????????? 11??????
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4.4 ????????????????????????
? 10 ????????????????????????? (a)Gr500, (b)Gr1000, (c) ?
??????, (d)Gr500(S ??) ???? IP ?????Al ??????????(a)?(b)?
(d)?? 165 m?(c)????? 11 m????????????????????????
???175 keV?10 keV???????(c)? 4?????(d)? 5????????????
????
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? 11 ? 10?????????????? IP?????????????150 ???Gr500
? Gr1000?? 2??????????? 5.8??????????????
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4.5 ???????????????????
???????????Gr500(S??????)?????????? 1???????????
????????????? 11 ??????150 ???Gr500 ? Gr1000 ?? 2 ??????
????? 5.8?????????????????????????????????????
???????????? 2???????????
4.4.3 ??????????????????
? 12(a) ? Gr500 ???????????? 90 ??????????????????90
?? Gr500??????????????????????????????????? 16??
???????Gr500?????? 75 keV???????????????? 13 keV????
5.8??????????? 12(b)? 150?40 ?????? Gr500????????????
????????Gr500?????????????? 20?????????????????
IP ?????????????????????????????????Gr500 ? 150 ??
? 40  ?????????????????????????????????????? 93
keV?133 keV????90 ?????? Gr500??????? (= 75 keV)?????????
????
4.5 ???????????????????
??????CW ????????????? MEEP ????????????????
????? 20 m  30 m??????? 20 nm ????Au ??????????? 2
m(=Gr500)?1 m(=Gr1000)???????? 100 nm???????????? 800 nm?
??????????????? 40 ??????Gr500?????CW?????10 Hz??
?????????????????MEEP???????????????????????
? 13????CW???????? Ti-Saphire?????Oscillator????????10 Hz?
???????????? f=3????????????????? (nJ?)?????????
??????????? 13???CW???????????FDTD????????????
??????????????? 40 ???????????????????????????
??????? 40 ???? Gr500? Gr1000???????????????????? 14?
??????????????????????????????????????? Gr500?
??????????????????????????????????
????????? 20 nm ?? 10 nm ?????????? FDTD ??????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (???????) ???
???????????????????????????????????????????
??????????????????????? 333 lines/mm(Gr333)?Gr500?Gr1000 ?
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 15(a) ?????????(b) ?
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4.5 ???????????????????
? 12 ???????????????????????????? (a)90 ???(b)40 ?
150 ???????????????90 ?????Gr500???????????? 5.8?
????? 16?????????????????40 ? 150 ?????????????
93 keV?133 keV?????90 ??????????????????
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4.5 ???????????????????
Gr1000?(c)? Gr500?(d)? Gr333???????????????????????????
?????????????????????Gr333? G1000? 2 = 270=190  1:42?Gr500
? 2 = 540=190  2:84?????Gr333? Gr1000???????????????????
?????? 1.42??Gr500??????????????????????????????
?????? 2.84???????????????????????????? Gr500? Gr333
???? Gr1000????? 540/270=2?????
???????FDTD????????????????????????????????
??????PIC???????????????????????????????T. Ceccoti
?? 2DPIC??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??(1)????? lightning rod eect??????????????????????(2)Brunel
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? Brunel???
???????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????PIC ?
????????????? ???? E ????????? D ? D = E ????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????FDTD??????????????? P ???????????
D = E + P ??????????????????????FDTD????????????
?? P ????????????????????????????????????????
?????????
FDTD???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
800 nm???????????????????????????????Au?W?????
????????????? 16(a)??????? 2????????????Au??????
?????????????????????W??? 800 nm??????????????
????????????? 800 nm???????????<[Au]=-22.1?<[W]=4.47????
??????FDTD???????????? Au?W??????????????????
??????????????????????????MEEP????????? 800 nm?
????? P??? Gr500? 40 ???????????????????z ????????
??????? 16(b)? Au??????(c)?W??????(d)?????????????
???????????Au???????????????????????????????
????????????W??????????????????????????????
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4.5 ???????????????????
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? 13 Gr500 ??????????CW ?????f=3 ?? 10Hz ???????????
FDTD ????????????????????????????Oscillator ?????
f=3 ????????????????????????????????????????
? 800 nm??????????????????????? P ??????????
? 14 ???? 800 nm ???????????????????????? 40 ? P ??
???????? (a)Gr500?(b)Gr1000???????? FDTD????????????
?????????????????????????????Gr500???????????
?????????? Gr1000????????????????????
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4.5 ???????????????????
? 15 FDTD ?????????????(a) ????????(b)Gr333?(c)Gr500?
(d)Gr1000 ???????????? 800 nm ??????????????? 40 ? P
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????? 44 nc ????  = -43?????????????????????
??????????????????
????PIC ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
? PIC???????XOOPIC(Object Oriented PIC on X-windows)???? [17]?????
???? 30 fs??? 800 nm???????? 8 m????? 1019 W=cm2 ? P??????
?????? 40  ???????????????????? 19.2  19.2 m???????
=64 = 12.5 nm???????????? 1 m????? 43 nc ? H???????????
?????? 100 particles/cell ????XOOPIC ????????????????????
????????????????? D = E ???????????????????????
???????????????????????????? FDTD????????????
????? 2 = 2? PIC????????????????????????????????
???????????????Gr500??????????? 2  1019 W=cm2 ??????
????????????????????????????????????????????
???????????????
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4.5 ???????????????????
? 16 (a)??????? Au?W??????????? 800 nm?????? P???
Gr500? 40 ????????z ??????? (b)Au??????(c)W??????(d)?
?????????????????????????????Au????????????
???????????????W??? 800 nm???????????????????
?? 800 nm ???????????<[Au]=-22.1?<[W]=4.47 ????Au ??????
???????????????????????????????????????????
????W?????????????????????????????????????
?? 44 nc ????  = -43????????
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4.6 ???
??????????????????????????????????????????
????? 17????? 17(a)? Gr500?(b)??????????????????????
???? 1020 W=cm2 ??????????????? 17 ??????Gr500 ???????
?????????????? 2 = 0:8=0:3  2:67????FDTD?????????????
2.84??????????
? 18? (a)90(???????????)?(b)130(???????)?????Gr500???
??????????????????????????????????? 18(a)???? 90
???????????? 12??????????????????????????????
????????? 10????????????????? 16???????????????
???? 18(b) ???? 130 ??????????????????????????????
Gr500?? 1.40 MeV(77 keV)?????????? 704 keV(21 keV)??????????
(1.14)????Wilks????????????????????????????????1.42
MeV(21019 W=cm2)?706 keV(1019 W=cm2)??????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????? [18]?
??????????????????????????????? Gr500? Gr1000???
????????????? 19?????????????????? 2 m????????
???????????????????????????? 2 MeV????????????
???????????????????????????????? 150 ? 30 ??????
??? 11 ??????????????????????150 ??????????????
Gr500/Gr1000=? 3?????IP?????????????????????? 2?????
??????????
4.6 ???
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????
1. ?????? 800 nm???? 40 ??????????????????????? 500
lines/mm?1000 lines/mm????????????????????????????
?????????????????????????????????
2. ????????????????500 lines/mm? 1000 lines/mm??????????
??? 150 ? 40 ? 2????????????????????????????500
lines/mm ?? 1000 lines/mm ? 2 ????????????????????????
???????????????500 lines/mm ?????????????? 16 ???
?????????
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4.6 ???
? 17 ?????????????????????????????? (a)Gr500?(b)??
??????????????????????????????????????????
?????Gr500??????????? 2 1019 W=cm2 ???????????????
?? 1020 W=cm2 ??????????????
? 18 XOOPIC ?????????????? (a)90(???????????)?
(b)130(???????) ?????Gr500 ?????????????????????
????????90 ????? 10????????????????? 16???????
???????????130 ????? Gr500 ????????????????????
????????????
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4.6 ???
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? 19 XOOPIC ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????Gr500
?? 2 1019 W=cm2?G1000?? 1019 W=cm2 ??????
3. MEEP?????????????????????????????????????
??? 2???????????? 1.42????????????
4. PIC???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????FDTD
????????????????????????? 2????? PIC???????
?????????????????
5. ??????????????? PIC ??????????????????????
Gr500 ???????????????????????? 2 = 0:8=0:3 = 2:67 ?
FDTD ???????????????? 2.84 ?????????????????
??????????????????????????????????????
Ponderomotive ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
Gr500/Gr1000=? 3 ???IP ?????????????????????? 2 ???
???????????
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5 ??
??????\????????????????????????????????????
????"?\??????????????????????????????????????
?????????????????????"??????????????????????
??????????????
? 1?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????? \??????"???? \????"??
???????????????????????\???????"?????????????
???????????????
? 2?????????????????????????????????? \??????
?"?????????????????????????? \???????"????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????
? 3 ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????Al?Cu?
Au??????????????????????????????????????????
???????Al??????? Au??????? 1.4??????????????????
?????????? 2DPIC??????????????????????????????
???? Al? Au??????????? 1.0?? 0.8???????????? 1.0?? 0.9?
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????
? 4 ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? (= 500
lines)??????? (= 1000 lines)????? 2?????????????????????
?????????????????? FDTD??????????????????????
2???????PIC??????????????????????????? 2? (= 21019
W=cm2)????????? 500 lines????????500 lines? 1000 lines????? 3?
????????????????????????????????????????????
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??????? \??????"????????????????????????????
????????????? (=???????)?????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????? X????????????????????
???????????????????????????????????????????
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??A ??????????????????????????
???????
A.1 ????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
A.2 ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 1 m
???????????????2????????????????????????????
?????????? [1, 2]???????????????????????????????
???? 2???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????CAD(Computer aided design)?????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????
????????????????????????????? 800 nm??????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????? m?????? m????? ???? ????
??????? d?????
sin  +m

d
= 
r
m
1 + m
(A.1)
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A.2 ????????????????????????????????
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? 1 ???? 800 nm ???????????????????????????????
??????????????????????? Gr1000?Gr1200?Gr1400 ??????
?? 980 nm?830 nm?720 nm???????????? FF = 0.25????? h????
50 nm??????
????? (A.1 )???? 1??????m = 1? = 0??????????  = d????
????????????????????????????????????????????
???????????????? (A.1 )????????????????????????
??????????????????????????FDTD??????????????
?????????????
FDTD??????????????????????????? 800 nm????????
???????????????????????????????? 20 m  15 m????
??? 8 nm????? 800 nm ????????????????????????????
???????????????????????????????? d(???? = 1 / d) ?
1000 nm(1000 lines/mm: Gr1000)?840 nm(1200 lines/mm: Gr1200)?714 nm(1400 lines/mm:
Gr1400)???????????? h???? 50 nm???????????????????
?????????? FF(Fill factor)? 0.25????????Gr1000?Gr1200?Gr1400??
?????????????????? 1?????????????????????????
? Gr1000?Gr1200?Gr1400???????? 980 nm?830 nm?720 nm?????????
????????????????????3?????????????Gr1200??????
?? 830 nm??????? 800 nm???????????????????????????
??? 1200 lines/mm????
????????? 800 nm ??????????????????????????? h =
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A.3 ?????????????????????????????
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Wavelength[nm]
50 nm
100 nm
170 nm
250 nm
? 2 ???? 800 nm ???????????????????????????????
??????????????????????? 800 nm ???????????????
??????? 170 nm ????????????? FF = 0.25????????? Gr1200
??????
50?100?170?250 nm?????????????????????????????????
?????????????? 2??????????????????? 800 nm??????
???? 170 nm????????????????????????????????????
?? FF = 0.25??? d = 840 nm(Gr1200)??? h = 170 nm????
A.3 ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
1. ?????????????? 4??? N? Si???? (??????????????)
? 2 cm? (???????????????????)??????
2. ???????????????????????O2 ????????????????
?????????????
3. ???????????? (ZEP520A) ??????????????????????
???????????????(1) ??? 300 rpm(revolution per minute) ? 3 ???
(2)3000 rpm?? 5??????????????(3)3000 rpm? 60????????
4. ?? 180C???????????????? 3?????????????????
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A.3 ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????? (????????: JSM6500F) ?????????
???
1. ????????????????? Si ?????????????????????
??????????????
2. ?????????????????????????????????????????
??????????????? 15????????????
3. ????????????????? PC?????CAD(Computer aided design)??
???????????????????
4. ???????? 15???????????????????????????????
?????????? 30 pA??????????????
5. ??? 5???????Si?????????????????????????????
????????????????????????????CAD ?????????
????????????
?????????????????????????????? 100 m  100 m?????
??????????????? [s]??????? 12?????/??????????1 mm
? (10  10?????)????? 8??????????????????????????
????? Si ???????? (ZED-N50) ???????????????????????
????????????Si???????????????????????????????
?????????????????????????? (=10C)?????????????
????????????????????????????????????????????
????????????
????????????????????????????????????????
EB(Electron beam) ?????????????????????????????????
????????? EB?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? (???
?????????: EB1100)???????
1. ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
2. ????????? (= 300 W)??? (= 5???)????????? (Au?Cr?Pt)?
????? (= 300 mm)?????????????????????????????
?????????????? 2 nm??? Cr???????????????????
???????? Si??????????????????
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A.4 ??????????????????????
? 3 ???????????????????????????? (a)SEM ???(b)AFM
???SEM??????????? 840 nm?FF  0.26??AFM???????????
?? 168.7 nm??????????
????????????Cr? Au????????????????????? 100 mm??
?? 28.4 nm/min? 14.3 nm/min?300 mm???? 15.6 nm/mm? 5.9 nm/mm?????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????? (ZDMAC)?????????
????? (?????)????????????????????????????????
?????????????????
??????????????????????????????? SEM(Scanning electron
microscope)???AFM(Atomic force microscope)???????????? 3(a)(b)????
??????????????????????????????????????? 800 nm?
???????????????? FF = 0.25????? 1200 lines(?? 840 nm)????? 170
nm????? 3(a)? SEM??????????? 840 nm?FF = 220/840  0.26?????
?????????????????????????????? 3(b)? AFM???????
?????? 168.7 nm???? 170 nm????????
A.4 ??????????????????????
A.4.1 ????????
TIFR(Tata Institute of Fundamental Research)? G. R. Kumar?????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 800 mJ(= 400
mJ on target)????? 30 fs??? 800 nm?P???f=3?????????? 6 m8.5 m
???????????? 3 1019 W=cm2 ????????????????????????
???????????????????????????????????????????
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A.4 ??????????????????????
? 4 (a) ??????????????????????????????(b)estar ???
??? Si ???????????????????????????????? Gr1000?
Gr1200-50?Gr1200-170?Gr1400????estar??????? 100 keV????????
???????? Si???????????????????
? 5 IP???????????????????????????????????????
?????? 3 1019 W=cm2????? 30 fs??? 800 nm?P????f=3??????
???? 6 m8.5 m???????????????????????????????
????????????????????????????????? 5C????
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A.4 ??????????????????????
????????????????????????????????????????????
? 5 ??????????????????????????????????????? 4(a)
?????????????? FDTD??????????????????????????
????????????????????????? 170 nm? Gr1200(Gr1200-170)????
????????? 50 nm? Gr1000?Gr1200(Gr1200-50)?Gr1400????????????
????????????????????????? 1???? 300 m  300 m????
??Si??????? 100 m???? Au????????????????????????
??? Au???????? Si???????????????????????The National
Institute of Standards and Technology (NIST) ?????????????????????
???? (estar)????????? Si??????????????? 4(b)????????
?? Si??????? 100 m??????? 100 keV??????????????????
?????????????????
?????????????????????????????
1. Imaging plate(IP)???????????????????????????????
2. Electron spectrometer(ESM)???????????????????????????
?????
3. ?????????????????????????????????
????????? (1)????????? 5????IP?????????? 6 cm????
???????? 180 ?????????????????????????????????
??????????? 5?????IP???? 0???? 180 ??????????????
????X ?????????????????IP ??? Al ???????????????
??Al ?????????????????????????????????????? 22
m?11m??????????????????????????? 15 keV?10 keV????
?? (2)????????????? 90 ?????? ESM????????????????
???????????ESM??????????? 0.1 T????????????????
0:1  7:0 MeV?????????????? (3)?????????????????????
?????????????? 2?????????????????????????????
????????????????????????? 1??30?? ND??????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 800 nm??????????????
????????? (Gr1200-170)????????????????????????????
??? 800 nm?????????????????????????????????????
???????????????????????????????
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A.4 ??????????????????????
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Wavelength[nm]
Gr1000
Gr1200-50
Gr1200-170
Gr1400
? 6 CW??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? Super continuum ??????????????????? 800 nm ?????
???????????????? Gr1200-170 ????????????????????
???????????????????????
A.4.2 ??? CW?????????????
???????????? CW????????????????????????????
?????? 800 nm???????????????????????? 50 nm??????
?????????????????? Super continuum???????????????? 6
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 6????? 800 nm
????????????????????? Gr1200-170?????????????????
??????????????????????????
A.4.3 ????????????????????????
Gr1000?Gr1200-50?Gr1200-170?Gr1400???????????????????????
??????????????? IP?????????? 7(a)(b)(c)(d)(e)?????????
?????????? 6???????????????????????? (c)Gr1200-170?
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 100 m??? Si??
????????????????????????(a)Gr1000?(b)Gr1200-50?(d)Gr1400??
1????????????????????? 30 ? 150 ????????????????
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A.4 ??????????????????????
? 7 ?????????????????????????? (a)Gr1000?(b)Gr1200-50?
(c)Gr1200-170?(d)Gr1400?(e) ?????????????????????????
Gr1200-170?????????????????????????????????????
???????????
? 8 ?????????? IP????????????????????? Gr1200-170?
?????????????????????????????????? Gr1000?Gr1200-
50?Gr1400???????????????
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A.4 ??????????????????????
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Energy[MeV]
Gr1000
Gr1200-50
Gr1200-170
Gr1400-1/2
Plane
? 9 ??????????? (90)??????????????????????Gr1400
??????????????? 400 mJ?? 300 mJ????????? 25 fs?? 40 fs?
???????????????? 1????????????????Gr1000?Gr1200-50?
Gr1200-170????????????????
???? (90)?????????????????????????????????????
??????2??????????????????????????Gr1200-170?? 2??
????????????????????????????????????????????
7??????????? IP???????????????????? 8?????????
?????????????????? Gr1200-170????????????????????
????120-150 ????????????????????????????? 2?????
??????????????????? Gr1000?Gr1200-50?Gr1400???????????
????????????????????????????????????
A.4.4 ESM????
??????????? (90) ??????????????????? 9 ????????
Gr1400??????????????? 400 mJ?? 300 mJ????????? 25 fs?? 40
fs????????????????????????????????????? 5?????
???????? 9????????????? 9??????? 1????????????
????Gr1400????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????? Gr1200-170?????????????????????
Gr1000?Gr1200-50???????????????
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A.4 ??????????????????????
? 10 (a)Gr1000?Gr1200-170?(b)Gr1200-50?Gr1400????????????????
????????? ND ??????????????????????Gr1200-170 ???
????????????? (? 780 nm)???????????????????????
??????
? 11 ?????????????????????????????????????
27.0(???????)?18.0(Gr1000)?8.8(Gr1200-50)?5.3(Gr1200-170)?19.6(Gr1400)?
???????????????? Gr1200-170?????????????????
A.4.5 ???????
????????????????????????????? 10(a)?Gr1000?Gr1200-170?
(b)? Gr1200-50?Gr1400????????????????????????????????
??? ND???????????????????????????????????????
? 10(a)???? Gr1200-170??????Gr1200-170?????? 780 nm????????
?????????????????????????????????????? 10(a)? (b)
?????? 1?????????????????????????????????????
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A.4 ??????????????????????
? 12 ???? 800 nm ??????????????????????????????
???? (a)Gr1000?(b)G1200-50?(c)Gr1200-170?(d)Gr1400 ????????????
??????
??????????????????????????????? (???)????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 11???????
???? 27.0(???????)?18.0(Gr1000)?8.8(Gr1200-50)?5.3(Gr1200-170)?19.6(Gr1400)
????????????????? Gr1200-170?????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????
A.4.6 ???????????????????
FDTD ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 800 nm ??????
???????????????????????????? Gr1000?G1200-50?Gr1200-170?
Gr1400 ??????????????????? 12(a)(b)(c)(d) ?????????????
E0?????????????????jE=E0j2 = 2.5(Gr1000)?3(Gr1200-50)?8(Gr1200-170)?
5(Gr1400)?????????? 800 nm????????????????? Gr1200-170??
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A.4 ??????????????????????
 0
 200
 400
 600
 0  30  60  90  120  150  180
El
ec
tro
n 
nu
m
be
r[a
rb.
u.]
Angle[degree]
Gr1000
Gr1200-50
Gr1200-170
Gr1400
? 13 PIC???????????????????????Gr1000?Gr1200-50?Gr1400
?????????????????????????????120 ???????????
?? Gr1200-170 ?????????????? 2 ???????????????????
??30-90 ?????????????????????
????????????????? 12(c)? Gr1200-170?????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????
? 4 ??????PIC ????????????????????????? \?????"
?????????????????????FDTD???????????????????
jE=E0j2 = 8(Gr1200-170)?5(Gr1400)?????? 1.6????? \????????????
??"?????Gr1200-170??????????? 1.6???? PIC???????????
???????????? 30 fs??? 800 nm???????? 4 m????? 31019 W=cm2
? P ??????????????????????????????????? 19.2  9.6
m??????? =100 = 8 nm???????????? 1 m????? 40 nc ? H???
?????????????? 100 particles/cell?????????????????????
?????????Gr1200-170?????????? 5 1019 W=cm2 ????
PIC???????????????????????? 13???????????????
???????? Gr1000?Gr1200-50?Gr1400??????????????? 8???? IP
??????????????????????????????120 ???????????
?? Gr1200-170?????????????? 2?????????????????????
?????????30-90 ???????????????????????????????
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A.5 ???
????????????????????? Gr1200-170?????????? 2??????
??????????????????????Gr1200-170??????? 12(c)??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????? PIC?????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????
A.5 ???
???????????????????????????????????????????
???????????????????????
1. ?????? 800 nm ??????????????????????????????
FDTD????????????????Gr1200-170??? 800 nm?????????
????????????????????????????Si????????????
???????????????????????????????????Gr1200-170?
?????????????? Gr1000?Gr1200-50?Gr1400?????????????
???????????????????
2. CW???????????????????????FDTD????????????
???????? Gr1200-170????? 800 nm??????????????????
???
3. ??????????????????????????????? Gr1200-170 ???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
Gr1200-170????? 800 nm??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? Gr1200-170??????????????????????????
????????????????????????
4. FDTD?????????????? 800 nm???????????????????
????Gr1200-170???????????????????????????????
?????? 1.6??????????????? PIC???????????????
???????????????????????120 ???????????????
???????????????????????????????? PIC???????
?????????????????????????????????????????
??????????
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?
B MEEP???????????
MEEP(MIT Electromagnetic Equation Propagation) ? MIT ????????? FDTD
??????????????????????????(1)1D?2D?3D?????????
??????(2) ???????(3) ???  ?????????????????(4) ???
?:PML(Parfectly Matched Layer) ?????:Bloch-periodic boundary ??????????
????? ??????????????????????????????????????
??????? HDF5(Hierarchical Data Format)??????????????
????MEEP??????????????????????*1????????????
??????????????????????????????????Linux(?? Ubuntu)
???????????Ubuntu?????????????????*2???????????
Ubuntu??????????????
apt-get install meep h5utils
?????????????????????
????????????? \?????"???????????????????? (.ctl)?
1 (set! geometry-lattice (make lattice (size 16 8 no-size)))
2 (set! geometry (list
3 (make block (center 0 0) (size innity 1 innity)
4 (material (make dielectric (epsilon 12))))))
5 (set! sources (list
6 (make source
7 (src (make continuous-src (frequency 0.15)))
8 (component Ez)
9 (center -7 0))))
10 (set! pml-layers (list (make pml (thickness 1.0))))
11 (set! resolution 10)
12 (run-until 200
13 (at-beginning output-epsilon)
14 (at-end output-eeld-z))
????MEEP???? Scheme??????????????????1??? (x = 16)  (y
= 8)? 2??????????????????????MEEP??????z ???????
*1 (http://ab-initio.mit.edu/wiki/index.php/Meep)
*2 (https://ubuntulinux.jp/home)
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? 1 (a)??????????(b)t = 200????????????? z ???
???????2-4????????1 11???? 12?????????? (0, 0)???
????????????5-9?????????? 0.15? z ????????????????
(-7, 0)????????10?????? 1.0? PML????????????????11??
???????? 10?????????12-14?????200????????????????
??????????????? z ??????????????????????? 1(a)??
??????????(b)??????? (t = 200????)????????? z ??????
(x, y) = (-7, 0)????????????????? + x????????????????
MEEP ??? c ? 1 ????????????????????????? [1]??????
??MEEP???? a????????? T = c=a(??? f = 1=T )????????? ?
 = a=f ???????????????????????MEEP?????????????
????MEEP????????????????????????
????? [2]?????????????????????????? r(!)?
r(!) = 
(f)
r (!) + 
(b)
r (!) (B.1)
?????????? (??????)?? (f)r (!)??????? (??????)?? br(!)?
?????????????????????? (f)r (!)?
(f)r (!) = 1 

2p
!(!   i o) (B.2)
??????????????????????????? (b)r (!)?
(b)r (!) =
kX
j=1
fj!
2
p
(!2j   !2) + i! 0j
(B.3)
???????????????????????????!p ???????????? (???
90
!j?????? fj????? 1= j)???? k???? (????? fo?????  o)?????
?????????????????? 
p =
p
fo!p ???????????????????
(!) = 1  f1!
02
p
!2 + i 
0
1!
+
nX
j=2
fj!
02
p
!
02
o;j   !2   i 0j!
(B.4)
???????MEEP??????????????
(!) = 1  
nX
j=1
L;j!
2
L;j
!2L;j   !2   i L;j!
(B.5)
????!p[eV]?????????f ??????? [eV]????????????!o[eV]??
?????????????
MEEP???????????????????????? (B.5 )?? (B.4 )???????
????????? (B.5 )????????
1. !L;1 = 1e
 20(? (B.5 )? 2??? j = 1??????????????????)
2. !L;j1 = !
0
o;j1
3. 1 = 1
4.  L;j =  
0
j
5. L;j1 =
fj!
02
p
!2L;j
????????? (B.5 )?? (B.4 )???????????MEEP???????????
??????????? (!p? ?!o)[eV]? h=2 ?????????????????????
?????????????? 2c=a????????????
MEEP???? 1 m?????Au?????
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(dene myAu (make dielectric (epsilon 1)
(polarizations
(make polarizability
(omega 1e-20) (gamma 0.042747) (sigma 4.3014e+41))
(make polarizability)
(omega 0.33472) (gamma 0.19438) (sigma 11.363))
(make polarizability)
(omega 0.66944) (gamma 0.27826) (sigma 1.1836))
(make polarizability)
(omega 2.3947) (gamma 0.7017) (sigma 0.65677))
(make polarizability)
(omega 3.4714) (gamma 2.0115) (sigma 2.6455))
(make polarizability)
(omega 10.743) (gamma 1.7857) (sigma 2.0148))
)))
??????????????????????? Au ?????????? 1 ?????
????!L;1 = !o;1  h=2  2c=a = 0:334720? L;1 =  1  h=2  2c=a = 0:194379?
!L = f1!
02
p =!
2
L;1 = 11:3629?????????????????W?????
(dene myW (make dielectric (epsilon 1)
(polarizations
(make polarizability
(omega 1e-20) (gamma 0.05162) (sigma 2.3421e+41))
(make polarizability)
(omega 0.80978) (gamma 0.42747) (sigma 9.3624))
(make polarizability)
(omega 1.5462) (gamma 1.0332) (sigma 7.8945))
(make polarizability)
(omega 2.8875) (gamma 2.6874) (sigma 9.6272))
(make polarizability)
(omega 6.0475) (gamma 4.7071) (sigma 8.0514))
)))
???????
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?
C ?????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????? [1]???????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????? [2]????? [3, 4]??????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [5, 6]??????????
????????????????? (Surface enhanced raman scattering: SERS)?????
[7, 8, 9]???????????????????????? [10]?LED(Light emitting diode)?
????????????????????????????? [11, 12, 13, 14]???????
?????????????????????????????? \????????????"
? \????????"??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? \??
????????????"???????????
??????? \??????????????"? 2??????????????????
??????????? 1(a)?????????????(b)????????????????
??????????? d??????? w??????????????????? h????
??????????????????? h1?h2 ?????????????????? 2??
? FF(= 0.25?0.75)????????????????? 2????????????????
?? [13]?
FDTD???????????????????????????????????????
?????????????? 20 m  15 m??????? 8 nm???????? 800 nm
????????????????????????????????????????????
?? d(???? = 1 / d)? 714 nm(1400 lines/mm:Gr1400)????????????????
FF? 0.25?????????????????????????
?????? (h(????)?h1(???))????????????????????????
? 1(c)(d) ?????????????????????? h2 = 50 nm ??????????
1(c)(d)???(c)??????????????????????????????????(d)
????????????????????????????????????????????
??????????????????? h1 ???????????????????????
?????????? h = h1 = 100 nm??????? 1(c)(d)??????????? (??
???????? 710 nm?????????? 904 nm)??????????????????
????????????????????????????????????? 2(a)????
?????????????????(b)?????????????????????????
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? 1 (a)?????????(b)???????????????????????? (h?h1)
????????? (c) ?????????(d) ????????????????????
????????????????????? h2 = 50 nm?????????(c)?????
????????????????????????????(d) ????????????
??????????????????????????????????????????
???????? h1 ??????????????????????
? 2 (a) ??????? ( = 710 nm) ?????????????(b) ??????? (
= 904 nm)?????????????????????????????????????
????? y ????????????????????????????????????
????????????????? (?)????????????? (?)????????
????????????????? 2 ??? FF ???????????????????
???
96
??????????????????????????????? y ????????????
????????????????? y??????????????????????????
??????(a)??????????????????????? (?)??????????(b)
????????????????????? (?)????????????????????
????????????? 2(a)????????????????????????? 2??
? FF?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
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